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摘 要： 本文提出了一种基于多层电阻膜的超带宽超材料吸波体的设计模型．该吸波体的结构单元由一种环形
电阻膜片在含导体底面的平面分层介质基板上多层叠加而成，各层电阻膜片的外形相同，但表面阻值不同．一件四层
吸波体的仿真分析结果表明：该吸波体对６８ＧＨｚ～５９６ＧＨｚ频段之间的垂直入射波吸波率均大于９０％；同时对入射角
为４５度的ＴＥ和ＴＭ斜入射波仍能保持超宽带吸波，具有极化不敏感和宽入射角特性．另外，对不同层次吸波体的分
析表明：随着电阻膜片层次的增加，其吸波效果更好，吸波频带变宽，带内吸波效果更稳定．

关键词： 吸波体；超材料；超宽带；表面电阻；电阻膜

中图分类号： ＴＮ０１１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０３０６０７０４
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０３．０２９

ＡＮｏｖｅｌＵｌｔｒａＢｒｏａｄＢａｎｄＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＡｂｓｏｒｂｅｒＢａｓｅｄｏｎ
ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＦｉｌｍｓ

ＬＩＮＢａｏｑｉｎ，ＷＥＩＷｅｉ，ＤＡＸｉｎｙｕ，ＤＵＳｉｓｈｅｎ，ＬＩＷｅｉ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｒｅａｔｉｎｇａｎｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆｉｌｍｓｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｏｎｅｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｍｓｎｉｐｐｅｄｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉ
ｕｍｗｉｔｈａｍｅｔａｌｂａｃｋｂｏａｒｄ．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｒｅｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｕｎｅｑｕａｌ．Ｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｆｏｕｒｌａｙｅｒａｂｓｏｒｂｅｒｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｈａｓｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９０％ｆｒｏｍ６．９ｔｏ５９．６ＧＨｚａｔ
ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄａｎｇｌｅｗｉｄｅａｎｄｃａｎｋｅｅｐｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔＴＥｏｒＴＭ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅ
ｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ４５°．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｂｓｏｒｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｒａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｉｓｗｉｄｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｂｓｏｒｂｅｒ；ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；ｕｌｔｒａ－ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ；ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｍ

１ 引言

超材料［１］（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ）是一种新型的周期性人工
电磁结构，其通过单元结构的设计及其周期布阵，利用

单元结构的电磁响应［２，３］，得到一种有天然材料所不具

备的一系列奇异的电磁特性，如负折射［４，５］、“完美”成

像［６］和“隐身衣”［７］等．根据等效媒质理论［８］，超材料的
电磁特性可以用等效介电常数和等效磁导率来描述，利

用单元结构的电磁响应，设计出具有不同等效介电常数

和磁导率的超材料［９］．目前，超材料已在无线电［１０］、微
波［１１］、毫米波［１２］、太赫兹［１３］、中红外［１４］、近红外［１５］和近

可见光［１６］等不同电磁频段均已得到实现．在微波频段，
由于单元尺寸适当，便于设计，目前具更多实现方式，已

得到广泛的应用．
近年来基于超材料的吸波体设计引起了学术界的

极大关注［１７～２４］．２００８年，Ｌａｎｄｙ等人基于电磁谐振设计

出“完美”超材料吸波体［１９］．随后，研究人员又设计出极
化不敏感［２０，２１］和宽入射角［２２～２４］的超材料吸波体．虽然
上述超材料吸波体具有极强的吸波能力，但其吸波频带

较窄．
本文提出了一种基于多层电阻膜的超宽带超材料

吸波体，其结构单元由一种环形电阻膜片在含导体底面

的平面分层介质基板上多层叠加而成，各层环形电阻膜

片外形相同，但表面阻值不同．通过对各层电阻膜片表
面电阻的优化取值，可实现超宽带吸波．本文首先对一
件四层结构的吸波体进行了优化设计，仿真分析结果表

明：其在垂直入射下对６．８ＧＨｚ～５９．６ＧＨｚ之间的入射波
吸波率均大于 ９０％；同时具有极化不敏感和宽入射角
特性，对不同方向的 ＴＥ和 ＴＭ入射波均能保持较好的
吸波效果．另外，对不同层次吸波体的分析表明：随着电
阻膜层次的增加，其吸波特性更好，吸波频带变宽，带内

吸波效果更稳定，一件五层吸波体对频率为 ５．６ＧＨｚ
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～６３．０ＧＨｚ之间的入射波均能实现有效吸收．

２ 结构设计

本文设计的超材料吸波体为一种周期性的平面分

层结构，其结构单元由外形相同、表面电阻值不同的电

阻膜片在含导体底面的分层介质基板上多层叠加而

成．各层周期布阵的电阻膜片均可等效为一有效阻抗，
其中包含有电阻分量和电抗分量，其结合含导体底面

的介质基板，根据传输线等效模型，即可等效为一加阻

的谐振电路，当电阻膜片表面电阻大小适当时，在谐振

频点即可实现有效吸波．由于本文提出的吸波体选用
了多层叠加的模式，虽然各层电阻膜片外形相同，但距

导体底面的距离不同，由此可找到更多的谐振频点，实

现超宽带吸波．
该吸波体中的各层外形相同的电阻膜片如图１（ａ）

所示，在一单元中，电阻膜片由两个同心的方形环合

成，外方形环与周期边界相联，相邻单元的外环联为一

体，外方环的中心边长，即单元周期为 Ｐ，边宽为 ｗ１；内
方环的外边长为 ｌ，边宽为 ｗ２．

该吸波体作为一种平面分层结构，一件四层结构

的吸波体单元纵向切面如图１（ｂ）中所示，其含有四层
外形相同的电阻膜片，各层电阻膜片均附有两层介质

衬底，其中底层为介质参数（εｒ１）较低的泡沫层，厚度为

ｈ１；紧贴电阻膜片的介质层参数为εｒ２，厚度为 ｈ２．各层
电阻膜片下的介质层厚度及其参数均相同．

关于吸波体结构中的电阻膜片，现实中通常可将

碳黑、水以及乳液按一定比例配成乳状液体，采用喷涂

工艺制备得到，其厚度为几微米至几十微米不等．在对
该吸波体的仿真分析过程中，可将其设为一种厚度很

薄，电导率为σ的均匀导电媒质的三维立体结构；另

外，为减化计算，可忽略电阻膜片的厚度，将其设为一

表面电阻为 Ｒｓ的二维平面结构．由于在电阻膜片的厚
度很薄时，可完全忽略集肤效应，视电流密度在电阻膜

片中不同深度处分布均匀，由此可简单地推导得出其

电导率σ与表面电阻Ｒｓ之间的关系式为：Ｒｓ＝１／σｈ．当
单元结构确定以后，我们先后将电阻膜片取为具有一

定电导率的三维立体结构和具有相应表面电阻的二维

平面结构进行了分析，对多件吸波体的分析结果表明，

两种模式所得分析结果基本上完全相同．

３ 分析结果

我们运用电磁仿真软件（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＨＦＳＳ）对不同结构层及尺寸的吸波体进行了
有效分析．ＨＦＳＳ是 Ａｎｓｏｆｔ公司推出的一种基于有限元
法的三维电磁仿真软件，其是世界上第一个商业化的

三维结构电磁场仿真软件，业界公认的三维电磁场设

计和分析的工业标准．ＨＦＳＳ软件中设有周期边界条件
以及Ｆｌｏｑｕｅｔ端口，其为分析周期性电磁结构的一种简
明有效的方法．对于现所分析的吸波体，我们将其视为
无限大的周期性平面结构，利用周期边界框出其中一

个结构单元作为分析对象，利用 Ｆｌｏｑｕｅｔ端口引入任意
方向的 ＴＥ、ＴＭ入射波，求取其反射系数．

图１（ｂ）中给出的含四层电阻膜片的吸波体单元，
其结构参数现选定为：Ｐ＝３７５ｍｍ，ｌ＝２７ｍｍ，ｗ１＝ｗ２
＝０３ｍｍ；εｒ１＝１０７，ｈ１＝１２ｍｍ，εｒ２＝２６５，ｈ２＝０３ｍｍ；
单层结构的厚度为１５ｍｍ，四层吸波体总体厚度为 ｈ＝
６０ｍｍ．电阻膜片均设为二维平面结构，经优化选择，四
层电阻膜片的表面电阻分别取值为 Ｒｓ１＝２４００
Ω／ｓｑｕａｒｅ，Ｒｓ２＝１２００Ω／ｓｑｕａｒｅ，Ｒｓ３＝８００Ω／ｓｑｕａｒｅ，Ｒｓ４＝
４００Ω／ｓｑｕａｒｅ．另外，为考虑各层电阻膜片厚度的影响，
同时将其设为一厚度为００５ｍｍ的三维立体结构进行
了分析，四层电阻膜片相应的电导率σ分别为８３、１６６、
２５０和５００Ｓｉｅｍｅｎｓ／ｍ．该吸波体在垂直入射下求得的反
射系数值由如图２所示．

图２中数据表明：该吸波体的吸波效果好，吸波频
带超宽；在垂直入射下，其反射系数为 －１０ｄＢ以下、吸
波率大于 ９０％的第一吸波频带位置为 ６８ＧＨｚ～
５９６ＧＨｚ，频段覆盖系数达８７６∶１，相对带宽为１５９０％；
－１５ｄＢ以下的吸波频带位置为 ８６ＧＨｚ～４１３ＧＨｚ；另
外，将电阻膜片先后取为二维平面结构以及厚度为

００５ｍｍ的三维立体结构时，所得出的反射系数基本上
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完全相同．
为考虑各个单元结构参数对该吸波体吸波性能的

影响，我们先后将其横向扩大，纵向压低分别进行了分

析，其分析结果如图３中所示．横向扩大时，扩大系数为
１３３，高度不变，单元周期 Ｐ＝５０ｍｍ，ｗ１＝ｗ２＝０４ｍｍ，
此时反射系数变化不大；纵向压低时，系数为 ０６７，周
期不变，总体厚度为 ｈ＝４０ｍｍ，此时，其吸波频带略有
上升．

另外，关于该吸波体在斜入射下的吸波性能，其在

不同入射角的 ＴＥ、ＴＭ波入射下的分析结果如图４中所
示，图中数据表明：该吸波体具有极化不敏感和宽入射

角特性，对入射角为４５°的 ＴＥ和ＴＭ波均能保持超宽带
吸波．

上述分析的吸波体为一四层结构，各层结构的结

构参数相同，只是电阻膜的表面电阻值不同．现在保持
单层的结构参数不变，先后将吸波体设为两层至五层

进行了分析．当取为两层时，由上至下各层电阻膜片表
面电阻值分别为 １４０、６５．０Ω／ｓｑｕａｒｅ；三层时，２００、１２０、
６０．０Ω／ｓｑｕａｒｅ；五层时，３６０、２６０、１４０、８０、６０．０Ω／ｓｑｕａｒｅ．
不同层次吸波体在垂直入射下的分析结果如图５所示，
图中给出的反射系数表明：当取为两层时，仍能保持宽

频带吸波，只是吸波频带位置有所上升，吸波率大于

９０％的吸波频带为１２７ＧＨｚ～６５６ＧＨｚ；取为三层时，吸
波频带要低，为９１ＧＨｚ～５３６ＧＨｚ；取为五层时，吸波效

果更好，吸波频带更宽，为５６ＧＨｚ～６３０ＧＨｚ，带内吸波
效果要稳定，－１５ｄＢ以下的吸波频带位置为６７ＧＨｚ～
４６６ＧＨｚ．

最后，我们就上述五层吸波体在斜入射下的吸波

效果进行了分析，其分析结果如图６所示，图中可以看
出，由于吸波体总体结构的增厚，其吸波频带要宽而且

要低，在入射角为４５°的 ＴＭ波入射下，－１５ｄＢ以下的吸
波频带为９８ＧＨｚ～６１７ＧＨｚ．

４ 结论

本文基于多层电阻膜片设计了一种超宽带的超材

料吸波体．该吸波体结构单元由一种环形电阻膜片在
含导体底面的分层介质基板上多层叠加而成，各层电

阻膜片形状相同，表面阻值不同．一件四层吸波体的仿
真分析结果表明：该吸波体在垂直入射下吸波率大于

９０％的吸波频带位置为６８ＧＨｚ～５９６ＧＨｚ；同时具有极
化不敏感和宽入射角特性，对入射角为４５°的 ＴＥ和 ＴＭ
波仍能实现超宽带吸波．另外，对不同层次的多件吸波
体的分析表明：随电阻膜片层次的增加，其吸波效果更

好，吸波频带变宽，带内吸波效果更稳定．一件五层吸
波体在入射角为４５°的 ＴＭ波入射下，－１５ｄＢ以下的吸
波频带仍可至９８ＧＨｚ～６１７ＧＨｚ．
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